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  요  약: 본 연구는 나노섬유를 제조하는데 빠르고 효과적인 전기방사법을 이용하여 PVA(Polyvinyl 
alcohol)와 AgNO3를 혼합하여 제조한 용액을 금속산화물 기반 나노 섬유로 이루어진 투명 전극을 
제조하고 그 특성을 분석하였다. PVA/AgNO3 혼합 용액을 전기방사법을 이용하여 유리기판 위에 나노 
섬유 구조체 형태로 방사하여 250 ℃에서 2 시간 동안 열처리 과정을 통해 전기 전도성이 향상된 은 
나노 섬유 기반 투명 전극을 제조하였다. 제조된 투명전극은 four-point probe 장비를 이용하여 전기적 
특성을 분석하였으며, UV - Vis spectrophotometer 를 이용하여 제조된 투명전극의 투과도를 
확인하였다. 또한, Scanning Electron Microscopy (SEM)과 Energy Dispersive Spectrometer(EDS)를 
통해 은 나노 섬유의 표면 특성과 성분을 확인하였다. 이러한 분석들을 통해, 전기 방사 시간에 따른 면 
저항과 투과도의 최적화된 조건을 확인할 수 있었으며, 은 나노 섬유로 이루어진 투명 전극은 전기적, 
광학적, 기계적 특성이 우수하여 태양전지, 디스플레이, 터치스크린과 같은 차세대 유연 디스플레이에 
적용 가능성을 보여주었다.

주제어 : 나노섬유, 전기방사법, PVA/ AgNO3 혼합용액, 은 나노섬유, 투명전극

  Abstract : We have confirmed that optimized transmittance and surface resistance by 
electrospinning time, also the fabricated transparent electrode composed of silver nanofiber with 
excellent electrical, optical and mechanical performances is showed applicability to next generation 
flexible displays such as solar cells, displays, and touch screens. → We have confirmed the 
optimized transmittance and surface resistance by electrospinning time Also the fabricated           
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transparent electrode composed of silver nanofiber with excellent electrical, optical and mechanical 
performances showed applicability to next generation flexible displays such as solar cells, displays, 
and touch screens.

Keywords : Nano fiber, electrospinning, PVA/ AgNO3 solution, silver nano fiber, transparent 
electrode

1. 서 론

  전도성 투명전극에서 중요한 두 가지 물성은 
광 투과도(transmittance, T)와. 면 저항(sheet 
resistance, RS)이며 통상 80 % 이상의 높은 투
명도와 면 저항 500 Ω/sq 이하의 전기 전도도를 
가진다 [1]. 현재 통신 및 전자기기들은 과학기술
이 급속도로 발달해 가면서 점점 소형화, 경량화
가 되어가고 있으며, 유연성 외에도 다양한 기능
을 갖춘 기기들이 요구되고 있다. 유연성 디스플
레이, 트랜지스터, 터치패널, 태양전지 등과 같은 
유연한 전자기기를 제작하기 위해서는 높은 전기 
전도도와 가시광 영역에서 우수한 투과도를 나타
내야 한다. 현재 투명 전극으로 사용 가능한 차
세대 소재로 투명 전도성 산화물(transparent 
conducting oxide, TCO), 은 나노 와이어(silver 
nanowire), 탄소나노튜브 (carbon nanotube, 
CNT), 그래핀(graphene), 전도성 고분자
(conducting polymer)가 연구되고 있으며, 현재 
가장 보편적으로 사용되는 투명 전극으로는 인듐 
주석 산화물(indium tin oxide, ITO) 박막이 있
다 [2]. ITO는 높은 전기 전도성을 바탕으로 가
장 널리 사용되고 있지만 주재료인 인듐의 원가
가 높고, 사용량의 증가로 인한 재료 고갈의 한
계점이 존재하며, 세라믹 재료의 부서지기 쉬운 
특성(brittle property) 때문에 유연한 소자에 적
용하기 힘든 한계점을 가지고 있다 [3]. 따라서, 
ITO를 대체할 만한 새로운 전도성 물질인, 그래
핀(graphene), 탄소나노튜브(CNT)와 더불어 금속 
나노 와이어(metal nanowire)에 대한 연구가 활
발히 진행되고 있다. 특히 금속 나노 와이어 기
반의 투명전극은 금속 특유의 높은 전기전도성 
및 유연성과 더불어 높은 종횡비(aspect ratio)를 
가지는 특성을 바탕으로 전도유망한 차세대 재료
로 주목받고 있다 [4].
  금속 가운데 은(silver)은 전도성이 좋은 물질로 
나노 입자 표면의 crystal plane의 반응성 차이가 

이등방성 성장을 유도해 나노 와이어 형태로 합
성이 가능하기 때문에 금속 기반 나노 와이어 가
운데 가장 많이 연구되고 있다 [5,6]. 이러한 은 
나노 와이어는 저항 값이 ITO보다 작으며, 잘 깨
지지 않는 장점이 있어 차세대 유연기판 시장에 
새로운 대체 소재로 기대되고 있다 [6-8]. 
  전기방사는 고분자 용액에 전압을 인가하게 되
어 발생하는 Taylor-cone젯(jet)의 불안정한 거동
으로 인해 1차원 나노섬유를 연속적으로 제조할 
수 있는 기술로서 20세기 말부터 나노기술 
(nanotechnology)에 대한 관심이 급증하면서 활
발하게 연구가 진행되고 있다. 특히, 전기방사 기
술은 고분자, 금속산화물, 금속 및 이들의 복합소
재를 포함한 다양한 소재들을 나노 섬유 형상으
로 손쉽게 제작할 수 있는 큰 장점이 있어, 필터
막, 가스센서, 이차전지 전극 소재 및 전기화학 
촉매 응용에 매우 유용한 기술로 평가받고 있다 
[9-12].
  따라서 본 연구에서는 PVA와 AgNO3의 혼합
용액을 전기방사법을 이용하여 투명 전극을 제조
하였으며, 다양한 농도의 PVA/AgNO3 혼합용액
을 제조하여 투명 전극의 전기 전도성과 투과도
를 최적화 하였다.

2. 실 험

2.1. 실험 재료

  전기방사용액을 제조하기 위해서 PVA 
(Polyvinyl alcohol, 삼전화학) 및 AgNO3 (99.8 
%, 삼전화학)를 사용하였으며, 용매로는 증류수 
(Distilled Water)를 사용하였다. 전기 방사 실험
을 통해 얻어지는 은 나노 기반 섬유를 수집하는
데 이용된 slide glass는 Marienfeld사 제품을 사
용하였으며 실험에 사용되는 전기 방사 장비 및 
니들(21G)는 나노엔씨에서 구매한 제품을 사용하
였다.
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2.2. 전기방사 용액 제조

  전기방사용액을 만들기 위해 먼저 PVA 
(Polyvinyl alcohol)을 증류수에 15 wt%의 농도
로 80 ℃에서 3 시간 동안 교반하여 균일하게 용
해시켰다. 그 다음, 용해된 PVA 용액에 AgNO3

를 PVA대비 2배의 중량비로 넣은 후 1 시간 동
안 초음파처리를 하여 PVA용액에 AgNO3 를 효
과적으로 용해시켰다. 그 후 상온에서 24 시간 
동안 교반 하여 PVA/ AgNO3 용액을 제조하고 
이를 전기방사를 통하여 투명전극의 소재로 사용
하였다.

Table 1. Raw materials for transparent 
electrode

Raw material Weight (g)

PVA 4.5

AgNO3 9

증류수 25.5

2.3. 전기방사공정

  전기 방사를 통해 나노 섬유를 제작하기 위해 
PVA/AgNO3 혼합 용액을 주입한 10 mL 용량의 
주사기를 전기 방사 장비 내부의 주사기 펌프
(syringe pump)에 삽입한다. 이 때, 용액의 투입 
속도는 0.1 mL /hr로 유지되도록 하고, 주사기 
팁과 방사판의 거리(TCD, Tip to Collector 
Distance)는 12 cm로 하였으며, 인가 전압은 18 
kV로 설정하여 전기 방사를 실시하였다. 기판은 
유리(slide glass)를 사용하였고, 방사온도는 상온
에서 각각 60 min, 120 min, 240 min으로 방사 
시간을 다르게 하여 방사 시간에 따른 전기 전도
성 및 투과도의 변화를 관찰 하였다.

2.4. 열처리

  나노섬유 형태의 PVA/AgNO3 구조체를 열처
리 과정을 통하여 전기적 특성을 감소시킬 수 있
는 PVA를 제거하고, AgNO3의 은 이온을 은으
로 환원하였다. 이 때, 상온 조건에서 분당 10 ℃ 
의 승온 속도로 각각 200 ℃, 250 ℃, 300 ℃의 
열 처리 온도로 승온 시킨 후 2 시간 동안 등온
을 유지 시키어 그 특성의 변화를 비교 분석 하
였다.

2.5. 은 나노 섬유의 표면 및 물리적 특성 분석

  전기방사를 통해 제조된 PVA/AgNO3 나노섬
유 구조체의 표면 특성을 확인하기 위해 SEM 

(Scanning Electron Microscopy, Hitachi 
S-4000, 전압: 20.0 kV, 방출 전류: 88 µA)을 
사용하여 열처리 전과 후의 나노 섬유 구조체의 
변화를 확인하고 EDS(Energy Dispersive 
Spectrometer)를 사용하여 나노 섬유의 구성 성
분을 확인하였다. 투명전도성 필름의 투과도(T) 
측정하기 위해 UV-vis spectroscopy를 사용하였
으며, 투명 전도성 필름의 중요한 물성 중 하나
인 면 저항(Rs)을 측정하기 위해 four-point 
probe 장치를 이용하여 면 저항을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Scanning Electron Microscopy (SEM), 

Energy Dispersive Spectrometer (EDS)

  Fig. 1은 200 ℃, 250 ℃, 300 ℃ 의 온도에서 
각각 열처리 전과 후에 나타나는 은 나노 섬유의 
표면 이미지를 보여준다. 전기방사는 1차원의 나
노 물질을 연속적으로 제조할 수 있는 효과적인 
공정방법으로 [18] 이러한 전기방사를 통해 
PVA/AgNO3 혼합 용액을 전기 방사 시키면 Fig. 
1의 (a)와 같이 다양한 지름을 갖는 섬유가 쌓이
게 된다. 전기 방사를 통해 얻어진 PVA/AgNO3 
기반의 섬유는 직경이 1 μm 이하, 길이는 수 
cm 수준으로 섬유 가닥이 서로 얽혀 있는 상태
로 Fig. 2과 같이 관찰된다. 이러한 PVA/AgNO3 
기반 나노 섬유를 열처리하면 PVA가 대부분 제
거되고 직경이 감소하게 된다. 전기 방사 후 열
처리를 통해 얻은 은 나노 섬유는 길이가 1 cm 
이상, 직경이 50~500 nm 수준으로 큰 종횡비를 
갖게 되며 이러한 특성은 전기 전도도를 향상에 
유리한 작용을 할 수 있다[19]. 또한 섬유가 맞닿
은 부분의 PVA가 서로 녹아들어가 fused 
junction을 형성하여 저항을 감소시키고 전기 전
도도 향상에 도움을 줄 수 있다 [13]. 기존의 많
은 연구에서 탄소 나노튜브와 Ag 나노와이어가 
접촉저항이 큰 경향을 띄었던 것은 Fig. 2와 같이 
와이어 사이의 연결부위가 단순히 Touched 
junction으로 이루어졌기 때문이라고 보고되고 있
다 [14]. Fig. 1의 (b), (c), (d)를 통해 열처리 온
도에 따라 나노 섬유의 모양이 달라지는 것을 확
인할 수 있었으며, (b)의 경우 열 처리 온도가 높
지 않아서 PVA의 분해가 효과적으로 이루어지지 
않았을 것으로 판단되며 (c)의 경우 섬유가 끊어
진 부분도 보이지만 섬유의 형태가 다른 조건의 
샘플에 비해 잘 형성되어 있는 것을 확인 하였다.
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Fig. 1. SEM image of the silver nanofiber after heat treatment (a) before treatment, (b) 200 ℃, 
         (c) 250 ℃, (d) 300 ℃.

Fig. 2. Schematic diagram of fused junction for silver nano-wire.

이러한 결과는 250 ℃의 열처리 온도가 다른 온
도에 비해 섬유의 형성에 효과적이라고 판단되며, 
이러한 섬유 형태가 많을수록 전기 전도도의 향
상을 예상 할 수 있겠다. 
  또한, 열처리 후 유리판 위에 쌓인 은 나노 섬
유의 성분을 확인하기 위해 EDS를 이용하여 분
석하여 보았다. Fig. 3는 250 ℃에서 열처리 한 
은 나노 섬유의 성분을 나타내고 있으며, 그 결
과 은 성분의 비율이 73.88 %로 높은 것을 확인
할 수 있었다.

3.2. 광학적 특성

  투명전극의 응용에서 중요하게 요구되는 특성
인 투과도 및 투명도는 전기 방사 시간에 따라 
기판에 방사되는 섬유 양의 차이에 따라 달라지
며, 본 연구에서는 전기 방사 시간을 각각 60, 
120, 240 분으로 방사 시간을 다르게 하여 방사
한 후 250 ℃에서 열처리를 하여 PVA를 제거하
고 투과도를 측정 하였으며, 그 결과로 방사 시
간에 따라 각각 97 %, 54 %, 11 %의 투과율이 
측정되었다. Fig. 4에 각 방사 시간당 투과도의   
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Fig. 3. EDS analysis of silver nanofiber after heat treatment at 250 ℃.

 Table 2. The composition of silver nanofiber after heat treatment at 250 ℃

Element Wt % At %
O 10.62 34.01
Na 5.30 11.82
Mg 3.72 7.84
Si 5.36 9.77
Ag 73.88 35.11
Ca 1.13 1.44

Fig. 4. Transmittance at 550 nm wavelength band with different electrospinning time.

변화를 나타낸 그래프로 550 nm의 파장에서 투
과도 값을 나타내었으며, 방사 시간의 증가에 따
른 투과도의 변화는 일정하게 감소함을 확인할 
수 있었다. 이러한 결과는 방사 시간과 투과도는 
반비례관계에 있음을 나타내며, 방사 시간을 조절
함으로써 투과도의 최적화를 할 수 있다는 것을 

확인 할 수 있었다 [15]. Fig. 5는 방사 시간에 
따른 투명전극의 투명도를 나타낸 사진으로써 방
사 시간이 길어짐에 따라 투과도가 낮아지는 것
을 볼 수 있으며, Fig. 4와 부합되는 결과를 나타
낸다.
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Fig. 6. Surface resistance of silver nanofiber based transparent 
electrode by different transmittance.

Fig. 5. Photos of transparent electrodes with 
different electrospinning time.

3.3. 전기 방사 시간에 따른 전기적 특성 비교

분석 

  제조된 은 나노 섬유 기반 투명전극의 투과도
에 따른 전기적 특성의 변화를 관찰하기 위해서 
면 저항(Rs)을 측정하였다. Fig 6에 나타낸 바와 
같이 투과도가 감소할수록 면 저항이 감소하는 
것을 확인할 수 있었다. 이는 전기 방사 시간이 
길어질수록 기판에 쌓이는 나노 섬유의 양이 증
가하고 두께가 증가함에 따른 현상으로 판단된다. 
반면에 Fig. 6을 보면 전기 방사 시간이 길어질수

록 면 저항은 낮아지는 경향을 확인 할 수 있었
으며, 면 저항이 가장 낮은 경우는 12.56 Ω/sq
로 이때 투과도는 11 %로 확인 할 수 있었고, 
반면에 투과도가 97 %로 높았을 경우는 면 저항
이 174.9 Ω/sq로 측정된 것을 확인 할 수 있었
다. 이러한 결과는 본 연구를 통해서 제조된 투
명전극의 산업적 적용 및 응용에 대한 충분한 가
능성을 보여준다 [16]. 

4. 결 론

  본 연구에서는 나노 섬유를 빠르고 효과적으로 
제조할 수 있는 전기방사법을 이용하여 은 나노 
섬유로 이루어진 투명 전극을 제작하고 전기 방
사 시간에 따른 투과도 및 전기적 특성을 측정하
였다. PVA/AgNO3 혼합 용액을 제조하여 유리기
판 위에 방사 하여 PVA/AgNO3 나노 섬유 구조
체를 형성하고 각각 200 ℃, 250 ℃, 300 ℃ 의 
온도에서 2 시간 동안 열처리 과정을 통하여 은 
나노 섬유로 이루어진 투명 전극의 전기 전도성
을 측정하여 열처리 온도의 최적화를 하였다. 또
한 SEM을 통해 은 나노 섬유의 형태를 확인하였
고, EDS를 통해 나노 섬유의 주 성분이 은으로 
이루어진 것을 간접적으로 확인할 수 있었다. 전
기 방사 시간이 길어질수록 투과도와 면저항이 
낮아지는 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해, 
전도성 투명 필름의 사용 및 응용에 적합한 수준
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인 투과도 97 %에서 면 저항 174.9 Ω/sq의 값
을 확인 할 수 있었다. 이와 같이, 본 연구를 통
하여 제조된 은 나노 섬유 기반 투명전극은 기존 
공정 및 전도성 나노와이어의 단점을 보완함으로
써 전기적, 광학적, 기계적 특성을 가짐으로 터치
스크린, PDA, PDA폰, 각종 백라이트용 투명전
극, 유연성 디스플레이 등에 적용 될 수 있을 것
으로 기대된다.
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